Broborgs forglasade vall

PETER KRESTEN och LEIF KERO

Forglasade fornborgsvallar karakterise-
ras av en glasig, slaggliknande massa
som sammanbinder stenmaterialet i val-
len. Detta glas som kan identifieras med
smalt stenmaterial har bildats genom
upphettning till hoéga temperaturer pa
platsen d v s ingen transport har fére-
kommit.

Alltsedan den forsta beskrivningen av
fenomenet pa Torr Duin, Skottland, ge-
nom Pennant (1771) har forglasade
fornborgsvallar tilldragit sig arkeologer-
nas och geologernas intresse. For ndrva-
rande kdnner man till drygt 80 sikra
samt ett 20-tal osdkra forglasade vallar i
Skottland, ett 15-tal i 6vriga Britannien
och pé Irland, drygt 30 i Frankrike samt
ett tiotal vardera i Tyskland och Tjecko-
slovakien. I Sverige uppvisar vallarna till
13 fornborgar tecken pa férglasning,
men bara tre av dessa — Broborg i Upp-
land, Kollerborg i Narke och Norsborg i
Véarmland — kan betecknas som forglasa-
de vallar enligt definitionen ovan. Ovri-
ga fornborgar har strofynd av forglasat
material.

Tillkomsten av forglasade forn-
borgsvallar har forklarats pa skilda sitt,
vilka redan formulerats pa 1700-talet
och som faller inom foljande tre rubri-
ker:

1. Konstruktiv, i bemarkelsen att for-
glasningen i princip anvants som ett
slags murbruk for att forstdarka vall-
konstruktionen. Ofta har det antagits
att konstruktionen varit en byggnads-
teknik typisk for kelter i allminhet eller
skottar i synnerhet. Som argument for
teorin har anforts bl.a. de mycket hoga
temperaturer som varit ndédvandiga och
inte kunnat uppnds pa annat sitt dn ge-
nom anviandning av bléster, att ett selek-
tivt urval av stenmaterial till vallarna
skulle ha dgt rum, eller att glaset kan ha
tillsatts flussmedel. Teorin har vunnit
anhidngare bade bland arkeologer och
geologer.

2. Destruktiv, att vallen eller borgen
som sddan stuckits i brand av en fiende.
Teorin har vunnit anhdngare framst
bland arkeologer, framfor allt efter
Childes och Thorneycrofts lyckade ex-
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perimentmurar. Anhingarna till denna
teori menar att experimenten bekraftat
att en vall av murus gallicus-typ kan for-
glasas vid brand.

3. Slumpmdssig, till exempel som bi-
produkt till metallutvinning eller me-
tallsmiltning, hanteringar som bevis-
ligen férekommit pa fornborgar i bland
annat England och Wales. Andra for-
slag i denna kategori dr vardkasar som
smadlte kringliggande stenar, eller ask-
nedslag som satte en borgkonstruktion i
brand.

Det enda man med bestimdhet kan
sdga dar att forglasningen krdavt mycket
hoga temperaturer. Nyligen utférda
smaltpunktsbestimningar pa forglasat
material gav temperaturer mellan 1080
och 1190°C for material fran svenska
borgar, och en nagot stérre variation,
1066 till 1235°C, for material fran forn-
borgar i Skottland, Irland, Frankrike
och Tyskland. Dessa bestimningar ger
de minimala temperaturer som kravs for
att smalta bergarterna eller bergartsgla-
sen. Temperaturerna &4r jamforbara
med och till och med évertriaffar sidana
som uppnas i metallurgiska ugnar, ex-
empelvis vid utvinning av koppar eller
jarn.

Broborg

Broborg, vid Risberga i Husby-Lang-
hundra socken, omkring 20 km sydost
om Uppsala, ligger pa toppen av en mo-
rankulle som kontrollerar Lianghundra-
leden. Nistan hela inre vallen uppvisar
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forglasning (Figur 1) vilket gor borgen
till en av de béast bevarade “’foérglasade
borgar” i Europa. Forglasningen upp-
trader uteslutande lings inre vallens
inre murliv, med varierande avstand
fran den yttre kallmuren (Figur 2). For-
glasningen dr mer eller mindre tydlig.
Svart blasrik smilta som runnit ner pa
skorbrand sten (Figur 3) foérekommer
overallt inom det forglasade omradet,
om dn sporadiskt. Mer vanligt dr att den
sondervittrade skorbranda gnejsgrani-
ten ger vallen en jimn topografi (Figur
4).

Termoluminescensdatering av skor-
brind gnejsgranit strax nedanfor det
forglasade skiktet gav aldern 740 =100
e. Kr.,, medan ett C-14 prov fran ett
stolphal gav aldern 446 e. Kr., vilket
overensstimmer med fyndet av en glas-
parla tillhérande perioden 400-575 e.
Kr.

Geologiska observationer

Stenmaterialet i vallarna samt i borgens
omgivning bestdr huvudsakligen av tva
bergartstyper. Mest frekvent dr en tam-
ligen grov gnejsgranit, gra till grarod
med tydlig forskiffring, som bestar av
mineralen kvarts, kalifdltspat, plagioklas
(kalkféltspat) och biotit (mérk glimmer).
Dessutom forekommer amfibolit, en
mork, nastan svart, finkornig bergart
som bestar av amfibol och plagioklas. I
de forglasade partierna dar gnejsgraniten
oftast bara skorbrind, mer sillan glase-
rad av porslinsaktig vit smélta. Amfiboli-



Figur 1. Kartskiss ver Broborg. 1 = ingang, 2 = bevarad kallmur, 3 = raserade partier av vallen, 4 = inre

slantat murliv, 5 = forglasat material.

ten dr helt eller delvis uppsmiilt till en
grasvart, mycket blasrik smalta (Figur
3), som penetrerar och cementerar den
skorbrinda gnejsgraniten.

Resultaten av en blockrakning visas i
Figur 5. Blocken har indelats i fyra stor-
leksklasser efter genomsnittsdiameter: 1

= mindre dn 20 cm, 2 = 20-50 cm, 3
= 50-100 cm, 4 = storre dan 100 cm.
Omgivningen visar en relativt jaimn for-
delning av block mellan storleksklasser-
na. Nara (5—20 m) borgen har friamst de
tvd mindre gnejsgranitblocken minskat i
frekvens, uppenbarligen genom att de
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Figur 2. Nordvdstsida av inre vallen pa Broborg, visande den yttre kallmuren (vid d i Figur 1). Skalan dr en meter.

Figur 3. Ouverytan av tranchén a—a’
(Figur 1), med delvis smdlt amfibolit.
Den svarta blasrika smdltan rinner
ner och cementerar skorbranda block
av gnejsgranit.




Figur 4. Viistra delen av Broborgs fiorglasade vall (vid ¢ i Figur 1), med block av forglasat material samt
sondervittrad skorbrind gnejsgranit, vilket resulterar i en jamn topografi.

anvants vid vallbyggnad. Detta visas av
att dessa block finns i 6kad frekvens i
bada vallarna (Figur 5). Innanfér bor-
gen forekommer block av gnejsgranit i
en frekvensfordelning snarlik omgiv-
ningens.

Amfibolitblock férekommer spar-
samt. Storre amfibolitblock finner man
framst i direkt anslutning till vallarna
d.v.s. ndra borgen och innanfér den. En
utomordentlig hog frekvens av amfibo-
litblock tillh6rande den minsta klassen
finner man i de forglasade partier av

den inre vallen. Didremot uppvisar val-
lens icke forglasade delar normal till lag
frekvens av amfibolit (Figur 5). Anrik-
ningen av sma amfibolitblock i de nu
forglasade partierna pekar mot att en
selektion av material dgt rum bade vad
galler bergart och storlek. Det verkar
troligt att dessa sma block ar att uppfat-
ta som styckade storre block, vilket vit-
sordas av raka “onaturliga” begrins-
ningsytor. Som framhavts tidigare ar
amfiboliten den bergart som ér en for-
utsdttning for att forglasning av vallen
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Figur 5. Histogram visande byggnadsmaterialet pa
Broborg. Blocken har indelats i fyra storleksklasser
efter genomsnittsdiametern: 1 = mindre an 20 cm, 2
= 20-50 ¢m, 3 = 50-100 cm, 4 = storre an 100
cm. Mest markant dr anrikningen av amfibolit inom de
forglasade partierna. Nérvaron av amfibolit har varit
helt avgorande for att forglasning kunnat ske.

kunnat ske. Blockrikningen stéder tolk-
ningen att den forglasade vallen ar kon-
struktiv.

Geofysiska undersokningar

Bergarters innehdll av magnetiska mi-
neral bestimmer susceptibiliteten (mag-
netiserbarheten) som kan mitas med en
hillsusceptibilitetsmdtare. Magnetithal-
ter pa brakdelar av en procent kan en-
kelt sparas med denna mitare. Suscepti-
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biliteten uttrycks oftast i SI-enheter och
den ar logaritmisk férdelad. En procent
magnetit i bergarten motsvarar cirka
3000 1075 SI-enheter, medan mit-
nogrannheten ofta dr bittre 4n 5X 10~°
SI-enheter.

Gnejsgraniten innehaller mindre 4an
1% magnetit (Figur 6), vilken vid upp-
hettning helt eller delvis oxideras till ha-
matit. Hamatit dr mycket mindre mag-
netisk 4n magnetit. Susceptibiliteten for
ren (100%) hamatit motsvarar endast
omkring 1000Xx10~° SI-enheter. Fér
den skull minskar gnejsgranitens su-
sceptibilitet vid upphettning (Figur 6).

Amfiboliten innehdller primart ingen
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Figur 6. Histogram over magnetiska susceptibiliteter
av block fran inre vallen. H = intervall for 100 %
hdmatit, M = intervall for 1% magnetit. Upphett-
ning resulterar © minskad susceptibilitet for gnejsgra-
niten (oxidation av magnetit till himatit) och okad
susceptibilitet for amfiboliten (bildning av magnetit).
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Figur 7. Magnetiska totalfiltet vid Broborg, samma omrdade som i Figur 1. Mdtpunkter markerade som punkter,
konturintervallet dr 100 nT (nanotesla). Forglasade partier kinnetecknas av kraftigt forhijd magnetism (rastrerade

omraden).

eller mycket lite magnetit, se Figur 6.
Vid kraftig upphettning smaélter amfibo-
liten vilket resulterar i glas, magnetit
samt vatten. Nybildningen av magnetit
leder till en dramatisk 6kning av suscep-
tibiliteten (Figur 6). Totalt 6kar suscep-

tibiliteten for de forglasade partierna av
vallen, vilket innebir att det jordmagne-
tiska totalfdltet 6kar ovanfor dessa.
Totalfdltets virde kan med mycket
stor noggrannhet bestimmas med en
protonmagnetometer.  Normalvardet

37



nT
400

200

—-200

20

M

Figur 8. Magnetometerprofil Gver Broborg frin
nordvdst (véinster) till sydost (hoger) samt geofysisk
tolkning av profilen. Enskilda mdtvirden ges som
kryss, tolkningen som heldragen kurva (bida givna i
avvikelser fran normalfiltet = 50800 nT). Nedre
delen visar tolkningen av ett vertikalsnitt genom kul-
len: gnejsgranitkdrna tickt av morin (snedstreckat)
med gnejsgranitblock samt de forglasade vallarna
(svarta).

vid borgen dr ungefir 50800 nanotesla
(nT). Magnetometerns mitnogrannhet
ar inom en nanotesla. Detta innebar att
mycket sma férindringar i férdelningen
av de magnetiska mineralen gar att spa-
ra. Figur 7 visar det jordmagnetiska to-
talfiltet vid Broborg. De hogsta viardena
ar knutna till de forglasade partierna
och kan tolkas som ett tecken pa relativt
tjock smilta vid de maximala virdena.
Med dessa ingangsdata, totalfdlt och
susceptibilitet for de ingaende bergar-
terna, samt med vissa antaganden om
den sa kallade remanensen (en slags
“fastfrusen”” magnetisering som ej kan
mitas med hillsusceptibilitetsmétaren)
kan man kvalitativt berdkna hur mycket
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smélta som dessa uppmitta totalfdltsa-
nomalier motsvarar.

De geofysiska modellberdkningarna
visar att smaltan i vallen pa vissa delar
kan vara 6ver metern tjock. Antaganden
om hur mycket smiélta det finns jamfort
med inslaget av sprackt oxiderad gnejsg-
ranit ger olika genomsnittlig susceptibi-
litet och darmed smirre variationer pa
den beridknade tjockleken pa den for-
glasade vallen. Modellberdkningarna
atergivna i Figur 8 visar dven att moran-
kullen har en gnejsgranitkidrna samt att
ansamlingar av ytndra gnejsgranitblock
motsvaras av smd magnetiska forhoj-
ningar inom och kring borgen.

Arkeologiska undersokningar

En begransad utgrivning av Broborg
utférdes for cirka tio ar sedan av Lars
Lofstrand under medverkan av med-
lemmar ur Husby-Langhundras hem-
bygdsférening. Griavningarna var kon-
centrerade till borgens inre och resulte-
rade i ett antal fynd. Ett provsnitt ge-
nom den foérglasade vallen (vid a-a’, Fi-
gur 1) visade klart att amfiboliten var
ursprunget till den blasrika smaltan (Fi-
gur 3). Forglasningen upptradde i ett
omkring 30 cm tjockt lager pa toppen
av vallen, underlagrad av skorbrind
gnejsgranit samt ett mindre forglasat
skikt pa cirka 80 cm djup. Smailtan inne-
haller ofta trakolsavtryck, 2—3 cm tjocka
och 3—4 cm langa. Ibland férekommer
manga sadana i storre halrum vilket kan
tyda pa horisontella skikt med trikol.



Figur 9. Forglasad vall (fran b till a—a’ i Figur 1) med cirka 1 m breda och 2 m langa boxar, uppenbarligen en

konstruktiv detalj.

Det inre murlivet bestar av stora gnejsg-
ranitblock, fyllda och tickta med grus
och jord.

Inspektion av den forglasade vallen
visar att den skorbrianda gnejsgraniten
nedanfér det forglasade toppskiktet
ofta verkar ha rasat samman sa att for-
glasningen bildar ett slags valv ovanfoér
ett tomrum. Inom de avtorvade delarna
av vallen framtrader rektanguldra box-
ar, omkring en ganger tva meter, vilka
uppenbarliga dr konstruktionsdetaljer
(Figur 9). Dessa boxar upptréder till sy-

nes endast inom de forglasade omrade-
na av den inre vallen. Behovet av en
arkeologisk grivning med inriktning pa
den forglasade vallen ar uppenbart.

Det forglasade materialet

Undersokningar av det forglasade mate-
rialet i polerade tunnslip visar hela pro-
cessen fran begynnande till fullstindig
smaltning av amfiboliten. Ingaende
komponenter dr morkt glas, stundom
med droppar av klart genomskinligt glas,
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olivin, pyroxen, magnetit och ilmenit.
Ibland fé6rekommer droppar av svavelkis
samt metalliskt jarn vilka bada indikerar
reducerande betingelser. Fordelningen
av jarn mellan olivin och glas under
jamviktsbetingelser dr beroende av tem-
peraturen. Proverna fran Broborg visar
jamviktstemperaturer i intervallet
1017-1078°C, medan smaéltpunktsbes-
timningar pa glaset varierar mellan
1076°C (i kvavgas) och 1165°C (i luft).

Ett smaltningsfors6k med gnejsgranit
och amfibolit fran Broborg och trikol i
en liten 6ppen ugn resulterade endast i
skorbrianning, dven ndr bldster anvin-
des. Smaltning av amfiboliten kunde en-
dast astadkommas genom anvidndning
av bldster i en tackt hird. Detta visar
vattnets betydelse for sméltprocessen: i
en oOppen hidrd drivs vattnet av och
smaltning kommer inte till stind. Det
krdvs att den Overkritiska vattenangan
halls kvar i ett slutet utrymme for att
smaltningprocessen skall kunna starta
och fortskrida.

Hur bildades Broborgs
forglasade vallar?

Undersokningen har visat att forglas-
ningen i huvudsak dr ett resultat av am-
fibolitens smaltning. Denna process har
kravt temperaturer sikert éverstigande
1000°C, sannolikt Overstigande
1100°C. Processen har vidare kravt ett
slutet utrymme, samt tillimpning av
blaster eller motsvarande stark vind.
Trédkol torde ha tjanat som brinsle.
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Grimsasagan berittar att Broborg sat-
tes i brand och brann hela natten, sale-
des en destruktiv branning. En sadan
tillblivelse av de férglasade vallarna kan
dock inte forklara en del av observatio-
nerna. Varfor skulle man placerat amfi-
boliten, som dr en foérutsittning for
smaltprocessen, vid inre vallens inre
murliv om inte férglasningen varit en
asyftad process? En palissad som kan ha
tillhandahallit f6r processen nédviandig
brinsle skulle givetvis inte statt halvvags
till tvd tredjedelar in i vallen, ej heller
varit placerad lings inre murlivet. I
bada dessa fallen skulle det inte rora sig
som en forsvarsanliggning utan en in-
hignad. En fornborgs palissad bér ha
statt langs yttre murlivet, men dir sak-
nas forglasningen helt pa Broborg.

Att forglasningen férekommer i stort
sett runtom dr svart att forklara genom
en destruktion. Borgens ingang ir en
svag punkt som i orostider sparrades t
ex med trakonstruktioner, salunda ett
givet stille for eventuell eldsvada. For-
glasning eller ens skorbranning saknas
vid sjdlva ingdngen pa Broborg.

Det behévliga slutna utrymmet kan ha
utgjorts av det slintade inre murlivet
samt en tdckning av toppen pa vallen.
Detta innebdr att bldstern eller draget
maste kommit utifran. Ddremot kan
man utsluta att en storre trabebyggelse
inne i borgen brunnit ner och skapat en
skorstenseffekt, eftersom det slintade
inre murlivet skulle férhindrat drag ge-
nom vallen. Den forglasade vallen kan
uppfattas som ett analog till en metal-



lurgisk ugn, som adven den anvander
blister i ett slutet utrymme. Den huvud-
sakliga skillnaden dr att man anvande
bokad amfibolit istéllet for bokad malm.

Forglasningen av i stort sett hela val-
len kan knappast tillkommit i ett enda
moment, utan torde ha skett i etapper
som kan motsvara de boxliknande
konstruktionerna av cirka tva meters
langd, en meters bredd och en meters
héjd. Ar hypotesen riktig innebir det
att de forglasade partierna konstruera-
des forst, varefter vallen byggdes fullt ut
till det yttre livet genom kallmurning.
Det skulle forklara de férglasade parti-
ernas relativt konstanta bredd, i motsats
till variationen i bredden hos kallmuren.

Det ar sjdlvklart att en gravning, gar-
na som ett samarbete arkeolog — geolog
— geofysiker skulle kunna ge svar pa vis-
sa obesvarade fragor samt ytterligare

belysa de ovan framférda hypoteserna.
Man hoppas att ett sadant samarbete
kan komma till stand inom en snar fram-
tid.
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